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REALISATION D'EMETTEURS HYPERFFEQUENCES ET T^PLICATIONS 
AUX RADARS ET AUX TELECOMMUNICATIONS 



DESCRIPTION 

5 

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

L' invention concerne le domaine des sources 
optiques, et leur utilisation en tant que composants 
dans des matrices d' emetteurs hyperf requences . 

10 

Des emetteurs hyperf requences mettant en 
oeuvre des sources optiques sont utilises dans le 
domaine des telecommunications opto-hyperf requence, 
comme decrit dans le document de G. Grosskopf intitule 
15 "Optical fibres deliver microwave broadcasts" paru dans 
O.L.E., Septembre 1996, p. 55-61. 

Une des applications possibles de 
1' invention est done la "radiotelephonie 

picocellulaire" avec 1' utilisation du reseau de 
20 telecommunication fibre comme canal de transport de 
1'' information jusqu'aux points rayonnants. 

La generation de signaux hyperf requence par 
heterodynage de signaux optiques requiert des sources 
lumineuses du type des sources laser, decalees en 
25 frequence de la valeur de la frequence hyper 
recherchee . 

Ce decalage — ^ — frequence — peut etre — o b tenu 

de differentes manieres : 

a) avec deux lasers, on peut obtenir, si ceux-ci ont 
30 des longueurs optiques de cavite legerement 

differentes, deux emetteurs a longueurs d'onde 
legerement decalees, et done a frequence d' emission 
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pouvant differer de celle du signal hyperf requence a 
generer. 

Ce principe du transport optique de signaux 
hyperf requences est rappele sur la figure 1. 
5 Deux sources optiques 2, 4, emettent 

respectivement un rayonnement a la frequence Q et 
fi+cD et sont couplees a un melangeur 6 (une 
photodiode) par 1' intermediaire de fibres optiques 
8, 10. La partie 12, situee au-dela du melangeur, 

10 forme I'antenne. Un dispositif 14 permet en outre 

d' asservir les deux lasers en frequence, 
b) Au sein d' une unique cavite laser, il est possible 
de faire coexister simultanement deux modes 
d' oscillation (avec des etats de polarisation 

15 orthogonaux, lineaires ou circulaires) , dont I'ecart 

en frequence est ajustable a la valeur de la 
frequence hyper recherchee. Un tel systeme est par 
exemple deer it dans le document de M. Brunei et al. 
intitule "Differential measurement of the coupling 

20 constant between laser eigenstates" paru dans 

Applied Physics Letters, vol.70, n°16, Avril 1997. 



D'autres methodes sont connues, comme 
I'emploi d' un decaleur de frequence optique 

25 (typiquement , un modulateur acousto-optique) pour 
obtenir deux sources decalees en frequence. Cette 

technique n^est pas compatible avec les frequences 

recherchees (:rlO Ghz) . 

Tous les dispositifs connus posent un 
30 probleme d ' encombrement . 

De plus, dans les dispositifs connus, des 
dispositifs de correction sont necessaires du fait de 
la trop grande largeur spectrale du signal optique. 
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3 

Enfin, les diodes laser, utilisees dans la 
plupart des cas, sont en general modulees en frequence 
par leur courant d' alimentation, et done aussi, 
s imul tenement , en amplitude d' emission. 

5 

Un autre exemple de domaine d' application 
de 1' invention est le domaine des radars. 

Les radars modernes utilisent un concept 
dit d'antenne active dans lequel la fonction de 
10 balayage angulaire de I'antenne n'est pas obtenue par 
rotation de I'antenne proprement dite mais par celle de 
son plan d'onde d' emission. Le plan d'onde resulte 
d'une mise en phase - dans la direction recherchee - 
d'ondes elementaires issues de divers elements 
15 rayonnants de I'antenne, La. mise en phase est 
generalement obtenue par I'ajustement de retards sur 
les voies de transports des differents signaux 
hyperf requence. La figure. 2 presente schematiquement ce 
principe. 

20 Le rayonnement produit par un emetteur 13 

est divise en n faisceaux traversant chacun des moyens 
15, 17, 19, 21 pour leur imposer un retard. L'onde 23 
emise par les antennes 25 voit son plan d'onde raodifie 
en fonction des differents retards imposes. 

25 La necessite de disposer d'un nombre de 

plus en plus important d* elements rayonnants de 

1 '^r^tf^nnc^ af i n djameli orer, notamment, La resolution 

angulaire (on parle de 2000 emetteurs) ainsi que le 
besoin d' assurer une gestion precise des retards 

30 conduisent a une complexite du systeme dif f icilement 
maitrisable avec les techniques classiques en 
hyperf requences (encombrements et poids incompatibles 
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avec le besoin de certains dispositifs, aeroportes 
notamment ) . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

5 La presents invention concerne 

1' utilisation de composants en matrice, dans des 
technologies de fabrication planaire et collective pour 
la realisation d'emetteurs hyperf requences . 

L' invention concerne done un dispositif 
10 emetteur d ' hyperf requences comportant plusieurs lasers 
et N moyens permettant d'imposer des retards de phase 
sur le trajet de N faisceaux laser, ces moyens etant 
realises en matrice ou en barrette- 

L' invention concerne en particulier un 
15 dispositif emetteur d' hyperf requences , comportant : 

— au moins un premier et un second lasers, emettant a 
deux frequences differentes coi et 0)2/ 

— des moyens d ' asservissement en frequence du premier 
et du second laser, 

20 — une mosaxque ou barrette ou une matrice de N elements 
(N>2) disposes sur le trajet du faisceau du second 
laser, chaque element permettant d'imposer un retard 
de phase au faisceau ou a la portion de faisceau qui 
le traverse, 

25 — N moyens pour melanger le faisceau emis par le 
premier laser et chacun des N faisceaux retardes, et 

pour produire N signaux de frequence CO1-CO2/ 

— N moyens formant antenne pour emettre un rayonnement 

a la frequence 01-002 • 
30 L' invention concerne egalement un 

dispositif emetteur d • hyperf requences, comportant : 
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5 

- une pluralite de N paires d ' 6metteurs laser, realises 
en mosalque ou en matrice ou en barrette, chaque 
paire d'emetteurs laser comportant un premier et un 
second emetteurs laser emettant a une premiere et une 

5 deuxieme frequences coi, C02r differentes, 

- une matrice ou une barrette de N elements, chacun 
d'entre eux etant dispose sur le trajet du second 
emetteur laser d'une desdites paires d' emetteurs 
laser, et chaque element permettant d'imposer un 

10 retard de phase au faisceau dudit second emetteur 

laser, 

- des moyens d • asservissement , en frequence et en phase 
de chaque paire d* emetteurs laser, 

- N moyens pour melanger chacun des faisceaux emis par 
15 les premiers emetteurs des N paires d' emetteurs laser 

avec chacun des faisceaux emis par les seconds 
emetteurs des N paires d' emetteurs laser et retardes 
par les elements permettant d'imposer un retard de 
phase, et pour produire N signaux a la frequence 

20 ©1-0)2/ 

- N moyens formant antenne pour emettre un rayonnement 
a la frequence CO1-CD2- 

L' invention repose sur un principe de 
generation d' onde electromagnetique hyperf requence 

25 (frequence pouvant atteindre plusieurs centaines de 
Ghz) au moyen du battement -de I'' heterodynage - d' au 

moins 2 undes — " electromagrietiques dans te domaine 

optique (de frequences bien plus elevees, de I'ordre de 
lO^^Hz) , engendrees par des lasers. L ' utilisation 

30 d' elements en mosaique ou en matrice, pour imposer des 
retards de phase, permet la realisation d'un dispositif 
compact - 
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La detection du battement de frequences 
(fonction de melange) est generalement assuree par une 
phbtodiode dont le courant est une fonction non 
lineaire du champ electromagnetique- 
5 Un des interets de 1' invention est la 

possibilite de "transporter" des signaux 

hyperf requences avec une faible attenuation, lineique 
grace a une "porteuse" optique. L' attenuation lineique 
dans les fibres n'est en effet que de I'ordre de 

10 0,1 dB/km alors qu'elle est de 0,1 dB/m dans un 
conducteur hyperf requence (coaxial) . 

Selon un autre aspect, les sources laser 
peuvent etre des microlasers ou des VCSEL (laser a 
semi-conducteur a cavite verticale) . Ces composants 

15 sont eux aussi compatibles avec une realisation 
collective, sous forme par exemple de mosaiques ou de 
matrices . 

Le dispositif selon I'invention ne 
necessite alors pas de dispositif de correction du 
20 signal regu. 

En effet, les sources laser puce (ou 
microlasers) ont une largeur de raie d' emission tres 
faible, de I'ordre de quelques centaines de Khz, bien 
inferieure k celle de diodes laser (Mhz) ou celle des 

25 VCSEL (Mhz aussi) - 

D' autre part, les lasers puce sont 
modulables en frequence d' emission (optique) sans 
"modulation d' amplitude croisee" (ce qui n'est pas le 
cas des diodes laser qui sont en general modulees en 

30 frequence par leur courant d' alimentation, done aussi 
en amplitude d' emission). Cette modification de 
frequence est par exemple obtenue par modulation de 
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type electro-optique de la longueur optique de la 
cavite microlaser. 

L' invention concerne egalement un 

dispositif emetteur d' hyper frequences, comportant : 
5 - une pluralite de N paires d'emetteurs laser, realises 
en mosaique ou en matrice ou en barrette, chaque 
paire d' emetteur laser comportant un premier et un 
second emetteurs laser emettant a une premiere et une 
deuxieme frequences ©i, (Ozr differentes, 
10 - des moyens pour asservir en frequence chaque paire 
d ' emetteurs laser, 

- des moyens pour modifier la frequence d'un des 
emetteurs laser d'au moins une paire d' emetteur laser 
par rapport a la frequence de 1* autre emetteur laser 

15 de ladite paire d' emetteurs laser , 

- N moyens pour melanger chacun des faisceaux emis par 
les premiers emetteurs des N paires d'emetteurs laser 
avec chacun des faisceaux emis par les seconds 
emetteurs des N paires d'emetteurs laser et pour 

20 produire un signal a la frequence CO1-CO2, 

- N moyens formant antenne pour emettre un rayonnement 
a la frequence coi-coa. 

Ce dispositif presente lui aussi une bonne 
compacite, du fait de la structure en barrette ou en 

25 mosaique ou en matrice des emetteurs laser. De plus, 
1 ' utilisation de moyens pour modifier la frequence d'un 
des emetteurs laser par rapport a la frequence de 
1' autre emetteur permet d'obtenir un glissement de la 
phase d'un des emetteurs laser par rapport a la phase 

30 de 1' autre emetteur laser. II n'est alors plus 
necessaire d'utiliser des moyens specif iques de 
variation des phases des faisceaux emis par les lasers, 
comme dans les modes de realisation precedent. Enfin, 
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1' invention concerne egalement un dispositif radar 
comportant un emetteur hyperf requence tel que decrit 
ci-dessus , 

Les lasers ou les emetteurs laser peuvent 
5 etre assembles en matrice, un couplage ou une 
transmission par fibres optiques etant realise entre 
les elements permettant d'imposer des retards de phase 
et les moyens pour melanger les faisceaux emis. 

Les moyens d ' asservissement en frequence 

10 peuvent etre egalement assembles en matrice. 

Enfin^ les moyens pour former un signal de 
battement peuvent etre confondus avec les moyens pour 
melanger soit le faisceau emis par le premier laser et 
chacun des N faisceaux retardes, soit chacun des 

15 faisceaux emis par les premiers emetteurs des N paires 
d* emetteurs laser avec chacun des faisceaux emis par 
les seconds emetteurs des N paires d' emetteurs laser et 
retardes par les elements permettant d'imposer un 
retard de phase. 

20 Selon un autre aspect les lasers ou les 

emetteurs laser sont assembles en matrice et 
multiiplexes par un multiplexeur , une fibre optique 
reliant le multiplexeur et un demultiplexeur . 

Pour cela, on peut realiser des sources 

25 laser decalees en frequence optique, du pas du 
multiplexage . A cette fin, on realise un ajustement de 

la longueur de la cavite : a chaque cavite laser est, 

par exemple associe un miroir de type reseau de Bragg 
realise sur un guide correspondant du multiplexeur. 

30 L' invention concerne done egalement un 

dispositif optique comportant : 

- des lasers ou des emetteurs laser (microlasers ou 
diodes laser) realises en mosaique ou en matrice. 



B 12843.3 PM 




9 

- un dispositif de multiplexage comportant des guides 
optiques integrees, chaque guide optique 

correspondant par example a une source laser ou a un 
emetteur laser ou a une cavite laser, 
5 - un miroir de type reseau de Bragg, realise (par 
exemple : grave) sur chaque guide du dispositif de 
multiplexage. 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

10 De toute fagon, les caracteristiques et 

avantages de 1' invention apparaitront mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre. Cette 
description porte sur les exemples de realisation, 
donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 

15 referant a des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 illustre le principe du transport 
optique de signaux hyperf requences avec deux lasers, 

- la figure 2 represente schematiquement le 
principe d'une antenne active, 

20 - les figures 3A et 3B representent un mode de 

realisation de 1' invention, 

- la figure 4 represente un dispositif electro- 

optique, 

- la figure 5 represente une matrice de 

2 5 dephaseurs, 

- les figures 6A et 68 representent un autre 
mndg^ de realisation de 1' invention, avec une matrice de 

paires d'emetteurs, les moyens associes de modulation 
de phase eux aussi en structure matricielle, et le 
30 schema d ' asservissement en frequence des emetteurs, 

- la figure 7 represente des moyens pour 
1' asservissement de phase du signal d' un dispositif 
selon 1' invention. 
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- la figure 8a represente un modulateur 
elect rooptique intracavite, 

- la figure 8B represente des sources 
microlaser asservies en ecart de phase, par derive de 

5 frequence, 

- la figure 9 represente 1 ' asservissement en 
frequence du dispositif de la figure SB, 

- la figure 10 represente un radar a antenne 
active fonctionnant en heterodynage optique, avec 

10 sources microlaser, 

- la figure 11 represente une cavite microlaser 
munie d'un modulateur electro-optique et associee a un 
analyseur, 

- la figure 12 represente un dispositif selon 
15 1' invention, avec un multiplexage de longueurs d'onde 

pour reduire le nombre de canaux de fibres optiques, 

- les figures 13A et 13B representent des 
inicrolasers munis de miroirs de type reseau. 



20 EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

Un premier mode de realisation de 
1' invention va etre expose en liaison avec la figure 
3A. 

Deux lasers 22, 24 emettent a deux 
25 frequences differentes : Q et Q+co. Sur le trajet de 
I'un d'entre eux sont disposes des moyens 52, 54, 56, 

5S pour engendrer des retards de phase. Les f aisceaux 

laser sont transmis par des fibres 42, 44, 46, 48, 50 
jusqu'a des melangeurs (photodetecteurs optiques) 26, 
30 28, 30, 32. Les parties 34, 36, 38, 40, situees au-dela 
des melangeurs constituent les antennes. 

Les deux sources laser 22, 24 sont 
asservies en frequence. L ' asservissement est represente 
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schematiquement par la reference 25 sur la figue 3A. 
Plus precisement, il comporte (figure 3B) une 
photodiode 27 qui re?oit une portion de chacun des 
faisceaux emis par les lasers 22^ 24 et qui produit un 
5 signal de battement qui sert de signal d' entree d'un 
comparateur 29. Une source hyperf requence 31 de 
reference delivre son signal sur 1' autre entree du 
comparateur 29. Celui-ci produit un signal de sortie 
utilise pour controler la- frequence du laser 24, par 

10 exemple en controlant un element 33 de reglage de la 
longueur optique de la cavite du laser 24. Un tel 
element est par exemple du type electro-optique ou 
magneto-optique . 

Un element electro-optique 60 est 

15 represents en figure 4. On lui applique une tension par 
des electrodes 68, 70. Le trajet optique du faisceau 
laser est modifie par 1' application d' une tension entre 
les electrodes 68, 70. En effet, il en resulte un champ 

E et un indice n^ = n^ - ?33^eE ^ I'indice du 

*=E ^ 2 

20 materiau 66 en 1' absence de champ^ raa est le 
coefficient electro-optique, et E est le champ 
applique, 

II en resulte, ainsi, une modification de 
la longueur optique de la cavite du laser, done de sa 
25 frequence d' emission. 

Le materiau electro-optique £6 e s t, 

typiquement, du LiNbOa ou du LiTaOs ou n' importe quel 
materiau presentant une variation significative de son 
indice sous Inaction d'un champ electrique 

30 (even-tuellement un semi-conducteur ) . 

Les moyens 52, 54, 56, 58 sont realises 
sous forme de barrette ou de matrice. Ces moyens 
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peuvent etre du type magneto-optique ou electro- 
optique. La figure 5 represente quatre elements 
electro-optiques 52, 54, 56, 58 disposes sur un support 
59 (transparent a la longueur d'onde souhaitee), sur 
5 lequel ils sont par exemple colles. Les materiaux 
electro-optiques sont, par ailleurs, compatibles avec 
une realisation collective. Les technologies de 
fabrication en "wafer" permettent d'obtenir simplement, 
par (poll) -sciage, les geometries des modulateurs en 
10 barrettes ou en matrices sur leur support 59 : il n'y a 
alors plus besoin d'etapes de collage. 

Selon un mode de realisation particulier, 
1' invention met en oeuvre des lasers "puces", ou 

15 microlasers. La structure des microlasers va d'abord 
etre rappelee. 

Elle est exposee, par exemple, dans 
1' article de J.L, Aubert, intitule "Q-switched 
microchip lasers bring new applications to light" paru 

20 dans "Laser Focus World", Join 1995. 

Le laser puce est un laser solide pompe par 
diode via, ou non, une fibre optique. Tous les elements 
constitutifs du laser (milieu a gain, miroirs, 
modulateurs, ...) sont integres dans un faible volume 

25 (< mm"^) pour former un ensemble monolithique compact. 
Les miroirs du laser sont par exemple directement 
apposes sur le materiau laser, qui est dielectrique . 

De fagon classique, le materiau laser, 
constitutif du milieu actif est dope au neodyme (Nd) 

30 pour une emission laser autour de 1,06 ]im. Ce materiau 
peut etre choisi, par exemple, parmi I'un des materiaux 
suivants : YAG (Y3AI5O12) , LMA (LaMgAlnOig) , YVO4, YSO 
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(Y2Si05) , YLF (YLiF4) ou GdV04, etc. Ce peut etre aussi 
un verre. 

Pour des emission a d'autres longueurs 
d'ondes on choisit des dopants differents. En general, 
5 les ions actifs sont choisis parmi : 

- Nd pour une emission autour de 1,06 pm (1, 064 vim), 
ainsi qu' autour de 1,3 pm, 

- Er ou un codopage erbium-ytterbium Er+Yb pour une 
emission autour de 1,5 pm, 

10 - Tm ou Ho ou un codopage de thulium et d'holmium pour 
une emission autour de 2 pm. 

Suivant la nature du materiau laser et du 
dopage, diverses longueurs d'ondes d' emission sont done 
possibles. Les deux longueurs d'onde 1,3 pm et 1,5 pm 

15 sont interessantes pour 1 ' application au transport 
hyperf requence par voies optiques, car elle sont 
situees dans les fenetres identifiees pour les 
applications aux telecommunications optiques 

(disponibilite de composants specifiques assuree par ce 

20 marche) . 

Divers developpements specifiques (cavites 
stables, modulation de frequence, .-.), ont ete 
realisees autour de la structure de base des 
microlasers . 

25 En particulier, le document EP-653 824 

decrit un microlaser a declenchement passif pour 

aiDSorbant saturable. Ee document t;i:'-724 316 decrit oiT 

microlaser solide monolithique a declenchement actif 
par tension de commande faible. 

30 Les documents cites ci-dessus, incorpores 

par reference a la presents description, donnent 
egalement des precedes de realisation des microlasers. 
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Ces procedes sont collectifs et permettent de realiser 
de nombreux microlasers simultanement . 

En particulier, on peut realiser des 
barrettes ou des matrices de microlasers : il suffit, 
5 pour cela, de modifier I'etape de decoupage dans le 
precede collectif de realisation. 

Ces microlasers peuvent etre incorpores 
dans un dispositif du type decrit ci-dessus en liaison 
avec la figure 3A. La structure des microlasers en 
10 matrice est compatible avec la structure matricielle 
des moyens 52, 54, 56, 58- 

On peut aussi utiliser au lieu des 
microlasers, des matrices de VCSEL (lasers semi- 
conducteurs a cavite verticale) qui peuvent eux aussi 
15 donner lieu a une realisation en matrices ou en 
barrettes . 

Dans tous les cas, 1 • utilisation 
d*emetteurs laser en matrices ou en barrettes, en 
combinaison avec les moyens de retard de phase, eux- 
20 memes realises en matrices ou en barrettes, permet 
d'obtenir un dispositif emetteur d ' hyperf requences tres 
compact, done compatible avec les applications (par 
example, les applications de type "radar") ou un tres 
grand nombre d'emetteurs est requis. 

25 

Le modulateur de phase decrit precedemment 

est positionne "en aval" de deux sources asservies en 

ecart de frequence. II peut aussi etre avantageusement 
utilise en aval d' un ensemble de plusieurs paires 
30 d' emetteurs pour autant que ceux-ci soient asservis en 
phase (asservissement lent, pouvant etre obtenu de 
diverses manieres : par exemple thermiquement ou 
elect ro-optiquement, comme decrit plus loin) , Dans ce 
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cas, la topologie du systeme est celle schematisee sur 

la figure 6A, un des deux faisceaux de chaque paire de 

sources traversant un element de retard de phase 52, 

54, 56, 58. Chaque paire est asservie en frequence de 
5 la maniere decrite ci-dessus en liaison avec la figure 

3B, la source hyperf requence de reference pouvant etre 

commune a toutes les paires d'emetteurs. 

Une matrice d' emetteurs 61-2, 62-2, 63-2, 

64-2 (les emetteurs 61-1, 62-1, 63-1, 64-1 ne sont pas 
10 representes) en "wafer", avec des moyens associes 52, 

54, 56, 58 de modulation de phase, eux aussi en 

structure matricielle, est illustree sur la figure 7. 

D'un point de vue pratique cette topologie 

a I'avantage de fournir, par la parallelisation des 
15 sources, une puissance optique - ou hyperf requence - 

plus importante, tout en conservant une configuration 

d' ensemble matricielle. 

Plus precisement, 

d' asservissement comporte, comme 
20 figures 6A et 6B, deux niveaux : 

1) un premier asservissement 
d'ecart de frequence des sources optiques, cale 
sur une source de reference hyperf requence ; ce 
premier niveau d' asservissement a deja ete decrit 

25 ci-dessus (figure 3B) . 

2) un second asservissement, de I'ecart de phase des 
sources opt ignfis entre elles, realise par. 

1 ' utilisation pour les differentes paires de 
microlasers, d'une source hyperf requence 31 de 
30 reference commune. 

Cette source hyperf requence 31 envoie un 
signal de reference commun a toutes les paires 62-1, 
62-2, 63-1, 63-2, 64-1, 64-2 de microlasers. 
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Le signal resultant peut lui-meme etre 
controle de maniere a pouvoir moduler la direction du 
plan 23 de 1 ' onde emise (voir figure 2). A cette fin 
(figure 7), des photodiodes 74, 7 6 prelevent les 
5 signaux issus> par exemple, de paires de modulateurs 
voisins 56, 58 ou 52, 54 pour former un signal de 
battement a partir des faisceaux de paires de 
microlasers . Chacun de ces signaux est envoye a des 
moyens 78 qui detectent I'ecart de frequence et de 

10 phase avec la source de reference 31 et corrigent cet 
ecart par la commande en tension de chacun des 
modulateurs electro-optiques . 

Le meme type d ' asservissement peut etre 
utilise pour le dispositif de la figure 3A. Mais, c'est 

15 moins necessaire car la rotation de phase est alors 
imposee par les deux sources. La commande de phase peut 
done etre appliquee, dans ce cas, sans asservissement . 

Une variante de la figures 6A consisterait a 
disposer un element de retard de phase pour chaque 

20 faisceau de chaque paire de source, par exemple un 
retard de phase de +9/2 sur le trajet des faisceaux 
issus des sources 61-1, 62-1, 63-1 et 64-1 et un retard 
de -<p/2 sur les trajets des faisceaux issus des sources 
61-2, 62-2, 63-2, 64-2. On peut realiser, plus 

25 generalement^ un dephasage symetrique et differentiel 
sur les deux voies. 

Dans — 3re3 — m o des — de — realisation — d e crits — ci - 

dessus, les sources sont considerees comme fixes en 
frequence et en phase (par asservissement) . On peut 

30 modifier la phase des multiples emetteurs 
hyperf requences en faisant glisser (pendant un court 
instant) la frequence relative de chacune des paires 
d' emetteurs, L'avantage, pour la modulation de phase. 
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de cette approche par derive de frequence reside dans 
la possibilite d' une modification de la phase dans des 
valeurs bien superieures a (contrairement a la 

modulation directe) . 
5 La "derive" en frequence optique des lasers 

peut etre obtenue, comme schematise sur la figure 8A, 
par modification de la longueur optique de leur cavite. 
Cette modification de longueur optique est par exemple 
obtenue par effet electro-optique du type de ceux deja 

10 mentionnes precedemment - Le milieu actif laser 80 et le 
materiau electrooptique 82 font tous deux partie de la 
cavite microlaser delimitee par les miroirs 83, 85.de 
cavite. La encore les composants optiques microlaser 
avec modulateur sent compatibles avec une realisation 

15 collective- L ' application d'une tension entre les 
electrodes 84, 86 entraine une variation d'indice du 
materiau electrooptique 82, done de la longueur optique 
de la cavite microlaser. 

II en resulte une variation de la frequence 

20 d' emission du laser. Pratiquement, le systeme presente 
la structure globale representee sur la figure 8B, 
structure dans laquelle un element electro-optique sur 
le trajet des faisceaux laser n'apparait plus : on 
impose une relation de phase entre deux sources laser 

25 en faisant glisser la frequence de 1 ' un des lasers 
jusqu'a ce que I'ecart de phase souhaite soit atteint. 

On peut, — par — exemple, — disposer sur — chaque — voie (voir 

figure 9.) des moyens 88, 90 (donner des exemples) pour 
imposer un retard de phase du signal hyperf requence de 

30 reference. Le "glissement" de la phase de la reference 
entraine un glissement de la frequence du laser 
(puisqu'on modifie le signal de reference du 
comparateur correspondant ) , done un glissement de la 
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phase d'un laser par rapport a 1' autre. La commande de 
glissement de frequence peut par exemple etre obtenue 
par une bande a verrouillage de phase (PLL) commahdee 
par une centrale de commande d ' orientation d'antenne 
5 91. 

Sur la figure 8B, la reference 65 designe 
un dispositif fournissant une reference de phase. 

On cherche a diminuer, autant que faire se 
peut, la tension de commande du dispositif 82 de la 

10 figure 8A en rapprochant les electrodes 84, 86. Dans le 
cas represente (d' une configuration de modulation 
transversals a I'axe du laser), la section droite du 
faisceau laser peut ainsi etre reduite par I'emploi 
d'une configuration de cavite laser dite stable. Une 

15 valeur typique de la tension de modulation - pour le 
cas de cristaux - est alors de 10 Mhz/V. 

On peut avantageusement remplacer chaque 
paire de sources de rayonnement par une source 
bifrequence. L ' asservissement en frequence et en phase 

20 est alors le meme que celui decrit ci-dessus, mais le 
dispositif obtenu est encore plus compact et 
1 ' asservissement est moins contraint car toute derive 
sur la cavite des lasers agit au deuxieme ordre sur 
I'ecart de frequence des doubles emetteurs . Des sources 

25 laser bifrequences sont decrites dans 1* article de M. 
Brunei et al. deja cite ci-dessus. 

Par ailleurSf la figure 8 a donne 1' exemple 

d'une modulation electro-optique . On peut aussi mettre 
en oeuvre une modulation par semi-conducteur , avec 

30 I'avantage d'une bande passante de modulation 
intrinsequement plus elevee que celle obtenue avec des 
cristaux electro-optiques . De plus, on obtient alors 
une geometrie planaire et. plus compacte, 
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Une autre application de 1' invention 
concerne les systemes radar. 

La technologie de fabrication collective 
5 des modulateurs de phase est interessante - pour 
1' application radar - par 1' aspect matriciel de la 
structure qu'elle permet d'obtenir. Par ailleurs, la 
technologie de fabrication collective des microlasers 
est elle aussi interessante en vue de cette 

10 application. Cette structure de sources (avec 
modulation de phase externe ou interne a la. cavite) 
peut etre completee par des fonctions systeme comme, 
par exemple, celles d' asservissement de la frequence, 
de gestion des phases par rapport a un signal de 

15 reference, ou de la connectique aux fibres optiques de 
transport de 1' information hyperf requences . On aboutit 
finalement a un systeme constitue de la superposition 
de multiples "tranches" a vocation optique ou 
elect ronique, extremement compact malgre la complexite 

20 visee (asservissement de plusieurs milliers d'emetteurs 
hyperf requences) • 

La figure 10, represente schematiquement un 
systeme radar base sur la mise en matrice des voies 
opto-hyper. Une variante avec barrettes peut etre 

25 realisee pour optimiser les couts de fabrication, 

Le dispositif represente comporte des 

moy e ns — 93 — de — couplagc — de — fibr e s — M — vehiculant — des- 

faisceaux de pompage issus d'une matrice de diodes de 
pompage (non representees sur la figure 10) . Les 

30 faisceaux de pompage sont ensuite diriges vers une 
matrice 96 de lasers puce (ou microlasers ou VCSEL) 
munie d'une matrice 98 de moyens de modulation de phase 
et/ou d' amplitude. La reference 100 designe une matrice 
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de moyens d' action sur 1' asservissement de phases et/ou 
d' amplitude des lasers puce. Les moyens 

d' asservissement de phase sont par exemple des moyens 
du type de ceux deja decrits ci-dessus. 
5 En particulier, des consignes de phase 

et/ou d' amplitude sont reglees par des signaux de 
battement provenant de diodes qui peuvent se situer 
soit sur le trajet des faisceaux laser (en amont des 
fibres optiques) soit en fin de chaine, les diodes 

10 d ' asservissement etant alors confondues avec les diodes 
d'antenne de la matrice 104. Cette deuxieme possibility 
permet de tenir compte de retards de phase lies aux 
fibres optiques 102. Le signal de battement est dans 
tous les cas renvoye aux moyens d ' asservissement de la 

15 matrice 100. Dans le deuxieme cas, il peut etre renvoye 
par les fibres 102 ou par des fibres optiques separees . 
Les fibres optiques 102 permettent de transporter les 
faisceaux modules a une matrice 104 de photodiodes, qui 
ont une fonction de melange de faisceaux. Ce sont des 

20 moyens de detection de signaux de battement en vue de 
1' asservissement de phases et/ou d' amplitudes . La 
reference 106 designe une matrice d*antennes actives 
munie d' une amplification electronique adequate . 

L'ajustement en amplitude des differents 

25 emetteurs peut etre realise par modulation de la 
puissance de pompe des lasers. Les performances en 

frequence de modulation sont cependant alors limitees 

(< quelques 100 kHz) pour des raisons inherentes au 
materiau laser (duree de vie de niveaux, en 

30 particulier) . 

La modulation d' amplitude des sources est 
done de preference realisee par modulation electro- 
optique. Une description de ce type de modulation est 
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donnee dans I'ouvrage de A. Orszag et G. Heppner 
intitule "Les lasers et leurs applications" Masson, 
P^1450, 1980. 

Comme illustree sur la figure 11, un 
5 modulateur electro-optique repose sur le changement de 
direction de polarisation d'une onde lumineuse a la 
traversee d'un milieu anisotrope 108, en fonction d'un 
champ electrique ext^rieur applique ^ I'aide 
d- electrodes 110, 112. Ce changement de direction de 
10 polarisation - analyse au moyen d'un polariseur 
lineaire 114 - se traduit par une modulation 
d' amplitude du signal optique. 

De preference, I'analyseur 114 est assemble 
sur le materiau electro-optique 108. 

Dans I'hypothese ou I'onde. laser n'est pas 
parfaitement polarisee en entree du modulateur, un 
polariseur (analogue A celui de I'analyseur) peut etre 
implants en amont du modulateur. 

Par consequent, ia figure 10 decrit la 
20 structure d' ensemble d'un radar ^ antenne active 
fonctionnant en heterodynage optique. Les moyens de 
controle ou de modulation de phase et/ou d' amplitude 
peuvent etre situes en amont du transport par fibres 
otiques des signaux hyperf r6quence. lis peuvent aussi 
(c'est le cas represente sur la figure 10) etre 
positionnes de maniere r§partie entre 1' amont et I'aval 
du reseau de fibres ; en amont des fibrP.<.. 
alors les moyens d' action sur la phase et 1' amplitude 
des ondes ; en aval, les moyens de detection de I'ecart 
30 a la "consigne d' asservissement", cette consigne, ainsi 
que I'ecart A cette consigne, pouvant etre 
avantageusement transmis(e) par le reseau de fibres. 



25 
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Dans la structure du systeme decrit ci- 
dessus en liaison avec la figure 10,- apparaissent 
autant de fibres optiques que de voies hyperf requence a 
realiser (soit par exemple 2000 dans une configuration 
5 "objectif"). II est possible de reduire le noitibre de 
ces fibres par multiplexage de longueurs d' onde {coitime 
cela se fait en telecommunication avec des 
multiplexeurs, de type "Phasar" par exemple) • 

Pour cela,. on realise des sources laser 

10 puce decalees en frequence optique du pas de 
multiplexage (typiquement 0,8 nm) , par ajustement, par 
exemple, de leur longueur de cavite. 

Sur la figure 12 est schematisee cette 
approche avec la mise en oeuvre de sources laser puce 

15 bifrequence : le microlaser 116 emet aux frequences Qi 
et Hi+co, le microlaser 118 frequences CI2 et Cl2+(o 
...etc. La reference 124 designe un multiplexeur 
optique et la reference 126 un demultiplexeur . 

Une reference de phase peut etre obtenue 

20 pour chacun des microlasers, comme deja decrit 
precedemment . Un moyen pour fournir une reference de 
phase est indique sur la figure 12 par la reference 
131. Chacun des faisceaux demultiplexes est ensuite 
detecte par un photodetecteur 128, 130, 132, 134. 

25 D' un point de vue pratique, I'ajustement 

des longueurs des differentes cavites peut etre 

realis ee — p&r — une — cavite — "distribu te " . — Comm e — illustre 

sur la figure 13A, a chaque cavite laser 136 est 
associe un miroir 138 de type reseau de Bragg, 

30 avantageusement realise sur le guide correspondant (en 
optique integree) du dispositif de multiplexage. La 
figure 13B represente un ensemble 140 de microlasers, 
les guides d' onde 142 correspondant et le reseau 144 
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grave sur les guides d'onde. Des diodes laser sont 
compatibles avec ce schema, en remplacement des 
microlasers. Mais le couplage des microlasers est plus 
aise a realiser et, par ailleurs, les microlasers sont 
5 plus purs spectralement . Enfin, on peut aussi utiliser 
des lasers bif requences . 

L' invention concerne done egalement un 
dispositif optique comportant : 

- des lasers ou des emetteurs laser (microlasers-- ou 
10 diodes laser) realises en mosaique ou en matrice, 

- un dispositif de multiplexage comportant des guides 
optiques integrees, chaque guide optique 
correspondant par exemple a une source laser ou a un 
emetteur laser ou a une cavite laser, 

15 - un miroir de type reseau de Bragg, realise (par 
exemple : grave) sur chaque guide du dispositif de 
multiplexage . 
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HEVEiroiCATlONS 

1. Dispositif emetteur d' hyperf requences, 

comportant : 

- au moins un premier et un second lasers (22,24), 
5 emettant a deux frequences differentes coi et 0)2/ 

- des moyens (25) d ' asservissement en frequence du 
premier et du second lasers, 

- une mosaique ou une matrice ou une barrette de N 
elements (N>2) (52, 54, 56, 58) disposes sur le 

10 trajet du faisceau du second laser, chaque element 

permettant d'imposer un retard de phase a la portion 
de faisceau qui le traverse, 

- N moyens (26, 28, 30, 32) pour melanger le faisceau 
emis par le premier laser et chacun des N faisceaux 

15 retardes, et pour produire N signaux de frequence ©i- 

- N moyens (34, 36, 38, 40) formant antenne pour 
emettre un rayonnement a la frequence CO1-CO2- 

2, Dispositif selon la revendication 1, les 
20 lasers (22, 24) etant des microlasers. 

3- Dispositif selon 1 ' une des 

revendications 1 ou 2, les moyens d * asservissement en 
frequence comportant des moyens (27, 29, 31) pour 
former un signal de battement des faisceaux emis par 
25 les premier et second lasers (22, 24), et des moyens 

pour ajuster la — frequ e nce d' emission d'un des — lasers en 

fonction du signal de battement - 

4. Dispositif selon la revendication 3, les 
moyens pour ajuster la frequence d' emission d'un des 
30 lasers en fonction du signal de battement comportant 
des moyens (29) pour realiser une comparaison entre le 
signal de battement et un signal de reference fourni 
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par une source de reference (31), et des moyens (33) 
pour modifier la longueur optique de la cavite du laser 
dont la frequence d' emission est a ajuster. 

5. Dispositif selon la revendication 4, les 
5 moyens pour modifier la longueur optique de la cavite 

du laser dont la frequence d' emission est a ajuster 
comportant un element electro-optique (50) ou magneto- 
optique ou thermo-optique . 

6. Dispositif emetteur d ' hyperf requences, 

10 comportant : 

- une pluralite de N paires d'emetteurs laser (61-1, 
61-2 ; 62-1, 62-2 ; 63-1, 63-2 ; 64-1, 64-2), 
realises en mosaique ou en matrice ou en barrette, 
chaque paire d'emetteurs laser comportant un premier 

15 et un second emetteurs laser emettant a une premiere 

et une deuxieme frequences ©i, CO2/ differentes, 

- une mosaique ou une matrice ou une barrette de N 
elements (52, 54, 56, 58), chacun d'entre eux etant 
dispose sur le trajet du second emetteur laser d'une 

20 desdites paires d' emetteurs laser, et chaque element 

permettant d'imposer un retard de phase au faisceau 
dudit second emetteur laser, 

- des moyens (31, 78) d' asservissement , en frequence et 
en phase et eventuellement en amplitude de chaque 

25 paire d' emetteurs laser, 

- N moyens pour melanger chacun des faisceaux emis par 
les premiers emett e urs des N paires d' e mett e urs laser 

avec chacun des faisceaux emis par les seconds 
emetteurs des N paires d' emetteurs laser et retardes 
30 par les elements permettant d*imposer un retard de 

phase, et pour produire N signaux a la frequence 

CO1-CO2, 
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- N moyens formant antenne pour emettre un rayonnement 
a la frequence CD1-CO2. 

7. Dispositif selon la revendication 6, les 
emetteurs laser etant des microlasers . 
5 8. Dispositif selon la revendication 6 ou 

1, les elements permettant d'imposer un retard de phase 
etant des elements electro-optiques ou magneto- 
optiques, ou thermo-optique . 

9. Dispositif selon 1 ' une des 
10 revendications 6a 8, les moyens d ' asservissement en 

frequence comportant des moyens pour former un signal 
de battement des faisceaux emis par les premier et 
second lasers de chaque paire d' emetteurs laser, et des 
moyens pour ajuster la frequence d' emission d'un des 
15 emetteurs laser de la paire d* emetteurs laser en 
fonction du signal de battement. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
les moyens pour ajuster la frequence d' emission d'un 
des lasers en fonction du signal de battement 

20 comportant des moyens pour realiser une comparaison 
entre le signal de battement et un signal de reference 
fourni par une source de reference, et des moyens pour 
modifier la longueur optique de la cavite de I'emetteur 
laser dont la frequence d'emission est a ajuster. 

25 11. Dispositif selon la revendication 10, 

la source de reference etant commune a toutes les 

paires d' em etteurs laser, 

12. Dispositif selon I'une des 

revendications 6 a 11 comportant en outre des moyens 

30 pour asservir le retard impose par au moins un des 
elements de la matrice, ou barrette, de N elements de 
retard de phase en fonction d'un signal de battement 
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entre le faisceau qui traverse ledit element de retard 
de phase de la matrice et un autre faisceau. 

13. Dispositif emetteur d ' hyperf requences , 

comportant : 

5 _ une pluralite de N paires d ' emetteurs laser (60-1/ 
60-2 ; 61-1, 61-2 ; 62-1, 62-2 ; 63-1, 63-2 ; 64-1, 
64-2), realises en mosalque bu en matrice ou en 
barrette, chaque paire d' emetteur laser comportant un 
premier et un second emetteurs laser emettant a une 
10 premiere et une deuxieme frequences coi, cD2/ 

differentes, 

- des moyens pour asservir en frequence chaque paire 
d' emetteurs laser, 

- des moyens pour modifier la frequence d'un des 
15 emetteurs laser d'au moins une paire d' emetteur laser 

par rapport a la frequence de 1' autre emetteur laser 
de ladite paire d ' emetteurs laser , 

- N moyens pour melanger chacun des faisceaux emis par 
les premiers emetteurs des N paires d' emetteurs laser 

20 avec chacun des faisceaux emis par les seconds 

^nietteurs des N paires d* emetteurs laser et pour 
produire un signal a la frequence coi-(02, 

- N moyens formant antenne pour emettre un rayonnement 

a la frequence CDi-a)2- 
25 14, Dispositif selon la revendication 13, 

les emetteurs laser etant des microlasers . 

15^^ Dispositif selon la revendication 13, 
les premier et second emetteurs laser de chaque paire 
etant const itues par une source bifrequence, emettant 

30 aux deux frequences coi, et ©2- 

16. Dispositif selon 1 ' une des 

revendications 13 a 14, les moyens pour modifier la 
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frequence d'un des emetteurs laser d'au moins une paire 
d'emetteurs laser par rapport a la frequence de 1* autre 
emetteur laser de ladite paire d' emetteurs laser 
comportant un modulateur electro-optique (82, 84, 86), 
5 17. Dispositif selon la revendication 16, 

le modulateur electro-optique etant un modulateur a 
semi-conducteur . 

18. Dispositif radar comportant un 
dispositif emetteur d* hyperf requences selon 1 ' une des 

10 revendications 1 a 12, les lasers ou les emetteurs 
laser (96, 98) etant assembles en matrice, un couplage 
ou une transmission par fibres optiques (102) etant 
realise entre les elements (100) permettant d'imposer 
des retards de phase et les moyens (104) pour melanger 

15 les faisceaux emis. 

19. Dispositif radar comportant un 
dispositif emetteur d ' hyper frequences selon 1 ' une des 
revendications 1 a 12, les lasers ou les emetteurs 
laser etant assembles en matrice et multiplexes par un 

20 multiplexeur (124), une fibre optique (125) reliant le 
multiplexeur et un demultiplexeur (126) - 

20. Dispositif radar selon la revendication 
18 ou 19, les moyens d ' asservissement en frequence 
etant egalement assembles en matrice. 

25 21. Dispositif radar selon I'une des 

revendications 18 a 20 et selon I'une des 

revendications 3 ou 9, les moyens pour former un signal 

de battement etant confondus avec les moyens pour 
melanger soit le faisceau emis par le premier laser et 

30 chacun des N faisceaux retardes, soit chacun des 
faisceaux emis par les premiers emetteurs des N paires 
d' emetteurs laser avec chacun des faisceaux emis par 
les seconds emetteurs des N paires d' emetteurs laser et 
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retardes par les elements permettant d'imposer un 
retard de phase. 

22. Dispositif selon la revendication 19, 
les cavites des lasers ou des emetteurs laser etant 

5 decales en frequence 1 ' une par rapport a 1' autre. 

23. Dispositif selon la revendication 22, 
les cavites etant decalees en frequence par ajustement 
de leur longueur. 

24. Dispositif selon la revendication 23, a 
10 chaque cavite laser etant associee un miroir (138, 144) 

de type reseau de Bragg, realise sur un guide (142) 
correspondant du multiplexeur . 
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